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1．はじめに
近年，スマートフォンやタブレット PCの普及に
より，AR（拡張現実）は一般生活の様々な場面で
利用されるようになってきた。しかし，その多くは
単発的で物珍しさが先行しており，本当の意味で生
活の中に浸透しているとは言いがたい。また，教育
においても教科書の挿絵や写真をもとに映像や立体
モデルを提示するなどの実現例が見受けられるが，
それらの多くは ARでなくても提示可能であり，本
格的な普及にはほど遠いと思われる。
筆者は，これまで AR教材の作成を通して，AR
技術の板書表現における留意点とその可能性につい
て検討を行ってきた（奥村2012，奥村2012b，奥村
2013）。また，教育における様々な利用場面の拡張
について考察した（奥村2013b，奥村2015）。
本稿では，理科の授業に限定して，ARの利用場
面を検討することを目的としている。
2．本稿での AR技術の教育利用の立場
平成24年8月の中央教育審議会の答申「新たな未
来を築くための大学教育の質的転換に向けて」（中
央教育審議会2013）においては，「求められる学士
課程教育の質的転換」として，知識の伝達・注入を
中心とした授業から，学生が主体的に問題を発見し
解を見いだしていく能動的学習（アクティブ・ラー
ニング）への転換の必要性を説いている。しかしこ
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ABSTRACT
The purpose of this paper is to present scientific educational models using AR technology in
the classroom. On the basis of some of the development experience of AR applications for educa-
tion, I primarily recommend the following in this paper.
1）AR Materials available in science classes can be classified into three main types. The first is a
“presentation of a virtual three−dimensional Materials”. The second, “presentation of additional in-
formation to real three−dimensional teaching materials”. And the third is the “presentation of the
analysis results of the shooting content”.
2）In the “presentation of a virtual three−dimensional teaching material”, it is not necessary to ad-
just the position of the capture video and 3DCG precisely. This is because, to give the impres-
sion that3DCG is real to the user, the capture image is presented in the background.
3）To “presentation of additional information to real three−dimensional teaching materials” usually
has the effect of presenting an easy−to−understand concepts and abstract image of physics that is
not visible to the eye. However, since it is necessary to accurately synthesize real three−dimen-
sional materials and 3DCG, it must be precisely positioned so as not shift the position of the
marker in the experimental procedure.
4）“Presentation of the analysis results of the shooting content” can effectively support scientific
experiments. However, in order to accurately measure, it must be precisely positioned so as not
shift the position of the marker in the experimental procedures, as well.
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れは，知識の修得を否定しているものではなく，効
率よく学習に最低限必要な知識を学んだ後に，それ
らの知識を活用し考察する時間を十分に求めている
ものであると考えられる。
よって，本稿での AR技術の教育への活用も，短
時間での知識の理解を促すとともに，課題解決の支
援に資する点に的を絞って検討する。
3．本稿で想定している ARの利用形態
本稿では，次の4種類の機器での利用を想定して
いる。
⑴ スマホやタブレット PC
現行の ARを利用したアプリケーションの多くが
採用している方法である。背面のカメラで撮影した
映像に，マーカーの解析や GPS等のセンサーから
得た情報を元に3DCGを付加し，撮影した映像と
ともに画面で閲覧する方法である。この時，背景と
して撮影した映像は，上書きした3DCGが実在す
るかのように錯覚させる効果を生んでいると考えら
れる。
最も手軽な利用方法であるが，この利用形態で
は，スマホやタブレット PCの画面を通して間接的
に見ていることになる。また，多くの機器は2次元
で提示しているため，3DCGを立体的に見ている
とは言い難い。
自由に席を移動できる学習形態であれば，班単位
あるいは個別に好きな位置から閲覧し，タブレット
PCであれば同じものを見ながらグループで話し合
いも可能であると思われる。
ただし，近年は「ハコスコ」と呼ばれる水中眼鏡
状の装置にスマホを付けて，簡易なヘッドマウント
ディスプレイにする装置も販売されており，ARや
VR（仮想現実）教材の閲覧にも利用されている。
⑵ シースルー型ヘッドマウントディスプレイ
メガネのように装着し，マーカーの場合はヘッド
マウントディスプレイに内蔵されたカメラから撮影
された映像を解析し，結果に合わせて3DCGだけ
がレンズに映る方式である。この方法であれば，背
景は肉眼で直接見たものであり，これに3DCGの
みが付加されているように見える。また，左右の目
に対応するディスプレイで異なる CGを提示できる
ため，立体視が可能となっている。
ただし，内蔵されたカメラの位置と利用者の目の
位置が異なるため，スマホ等で見るよりもズレが大
きい。
⑶ 電子黒板
スマホやタブレット PCで提示された画面を，電
子黒板に転送してクラス全員が同じ視点で閲覧する
方法である。
⑷ プロジェクションマッピング
プロジェクター方式で，背景となる事物に直接映
像を投影する方法である。投影であるため真に立体
表示はできないが，位置調整をすることで背景の事
物に合わせてある程度精密に3DCG等を提示する
ことができる。
4．理科における ARの主要な活用方法
これまでに開発した AR教材を分類すると，大ま
かには（1）仮想の立体教材の提示，（2）実在す
る立体教材への情報の付加，（3）撮影内容の分析
結果の提示の3通りの活用方法が存在すると考えら
れる。
1）仮想の立体教材の提示
〈概要〉
提示したい理科教材を全て3DCGで提示する手
法である。位置やサイズ，色，動きなどを自由に表
現できるため，従来の立体教材よりも柔軟な表現が
可能となる。
〈具体例〉
市販の製品の多くはこの手法で制作しており，例
えば「びっくり3D図鑑 恐竜」では，特定のペー
ジと連携したスマホやタブレット PCのアプリを通
して，ミニチュアの恐竜があたかも図鑑の上を動き
回っているように提示している（カールトン・ブッ
クス2013）。
筆者が論文で既に報告している「加速度運動シミ
ュレーション」は，従来は数字としてのみ理解して
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いた「2．0m/s2の加速度運動」などの動きを，実際
の教室内で体感的に実験するものである。学習者
は，これらの運動を教室の黒板前を横切るオブジェ
クトの動きとして体験することが可能となってい
る。
また，別途開発した「金星の満ち欠けシミュレー
ション」も，金星の公転面を上から見た平面図だけ
でなく，地球側から眺めた立体的なアニメーション
で提示し，太陽と金星と月の位置関係をわかりやす
く提示している（図1）。
〈教育的利点〉
実在する立体教材や実験装置を用意する必要が無
いため，通常教室や自宅などで繰り返し閲覧するこ
とが可能である。また，従来は板書やノートに図形
として抽象的に記述していた事項が，具体的にイ
メージしやすく提示できるため，直感的に把握しや
すくなると考えられる。
〈教育的留意点〉
生徒全員が個別の機器で，同一の立体教材を閲覧
する場合は，各自の座席位置によって見える角度が
異なる点に注意する必要がある。また，着席状態で
は下から立体モデルを見上げる事になる。
一方，先の「金星の満ち欠けシミュレーション」
での地球側からの眺めを確認する場合は，各自の視
点に合わせて立体教材の方角が決まるようにする必
要がある。
また，理科教育の立場からすると，提示物は全て
疑似的なものであり，例え科学法則に則ってプログ
ラムされていたとしても，見た内容から帰納的に法
則を類推させることは，真に自然科学研究を追体験
させているとは言えない。その意味からも，このよ
うな利用方法は，短時間での知識の理解や繰り返し
ての提示による印象の植え付けに資する利用が中心
になると考えられる。
〈実現上の留意点〉
マーカーや GPS等で仮想的な座標が確定した後
は，3DCGのみを注視した利用が主であり，背景
との精密な合成はそれほど要求されない。ただし，
提示内容が大きかったり，提示位置が大きく変わっ
たりする場合は，ARを提示する機器（スマホやタ
ブレット，透過型グラスなど）の向きを変える必要
があるため，マーカーを指標にしている場合はカメ
ラの撮影範囲からマーカーが外れても位置補正され
るような工夫が必要となる。
2）実在する立体教材への情報の付加
〈概要〉
実際に存在する模型などの立体教材に，3DCG
で補足情報を合成し，理解を助ける手法である。
〈具体例〉
筆者の開発した「凸レンズによる実像シミュレー
ション」では，光学台のレールの上に設置された
LEDの実物と凸レンズ，スクリーンの位置をマー
カーでとらえ，実物から発した光の通る道筋を線で
表示する機能を持つ（図2）。実像のできる位置は，
実物とレンズの位置から幾何学的に決定できるた
め，ARで閲覧したまま両者の距離を変化させる
と，それに合わせて光の通り道や予想される像の結
ぶ位置を CGで見ることができる。また，マーカー
は前後左右と上方の各面に貼り付けてあるため，斜
め方向から立体的に確認することも可能である（図
図1 金星の満ち欠けシミュレーション
（地球の視点からの金星の閲覧）
図2 凸レンズによる実像シミュレーション
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3）。
同様に「地軸の向きと太陽の南中高度のシミュ
レーション」では，太陽と地球・月の位置関係を示
す三球儀について，太陽の南中高度を線で示すもの
である（図4）。一般に三球儀は，太陽の代わりに
電球を用意して光らせるが，実際の太陽は遠距離に
あるためその光は水平に入射するのに対して，近距
離の電球では正しい光の入射角度で見ることができ
ない。しかし，ARで太陽の光を疑似的に作り出す
事で，より正確に模型を使って説明することが可能
となる。
〈教育的利点〉
理科実験，特に物理関係では現実に生じている物
理現象に対して，光の屈折や電流，磁場など目に見
えないものを取り扱う事が多い。この時，板書やノー
トには2次元の図形として線や矢印で表すことにな
るが，現実の実験装置では見る事ができないため，
両者を同じ現象として理解することは学習者の負担
となる。
前述の例のように，現実の実験装置に，本来は目
に見えない現象を可視化して提示することにより，
抽象的な科学法則や概念は更に伝わりやすくなると
考えられる。
〈教育的留意点〉
本利用についても，例えば「凸レンズによる実像
シミュレーション」における光の通る道は，凸レン
ズによる屈折をわかりやすく提示するためのもので
あり，物理法則に合わせて提示してはいるがあくま
でも恣意的な提示である。従って，先の「1）仮想
の立体教材の提示」と同様に，この利用法での提示
内容から，科学的法則を探求させることは本来の趣
旨にそぐわない。よって，この利用方法も短時間で
の知識の理解や繰り返しての提示による印象の植え
付けに資する利用が中心となる。
〈実現上の留意点〉
提示する CGと実験装置の位置をできるだけ精密
に合わせる必要があるため，マーカーを利用する場
合はできるだけ実験操作中にズレが生じないように
する必要がある。今回の開発では，工作用紙を使っ
て直方体を整形し，これにマーカーを印刷したもの
を貼り付けて実験装置に固定した。生徒が利用する
ためには，プラスチック等の変形しない素材を使い
実験装置から外れにくいように固定化させる必要が
ある。
また，シースルー型ヘッドマウントディスプレイ
ではカメラと肉眼の位置が異なるだけでなく，装着
する人によって更に微妙にずれるため，利用は難し
いと考えられる。
3）撮影内容の分析結果の提示
〈概要〉
カメラにより撮影した実験装置の位置関係等の映
像から，装置間の位置や速さ等をそのまま表示する
手法である。
〈具体例〉
この例を示すため，本研究では「バネの伸びの計
測ソフト」を制作した。この実験装置ではバネの両
端にマーカーを貼り付けてあり，事前にバネの長さ
を登録しておく事で，バネの伸びを自動的に測定し
提示するものである（図5）。これにより，吊り下
げた錘の質量と伸びの関係を把握する実験を支援し
図3 凸レンズによる実像シミュレーション
（斜め左から閲覧）
図4 地軸の向きと太陽の南中高度の
シミュレーション
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ている。
〈教育的利点〉
撮影内容を分析して，理科実験で生じている現象
（位置等）をそのまま数値や図に表しているだけで
あるため，提示された内容を元に科学的法則を探求
することが可能となる。今回の具体例では，単純な
距離の測定であるため物差しで直接測定するのと変
わらないが，測定の対象の数や回数が増えた場合
は，効果を発揮すると考えられる。
〈教育的留意点〉
今回の具体例のように，物差しでの測定を手軽に
することは，不器用な生徒でも実験を早く確実に行
えるという利点はあるが，そのために，手早く測定
する技能を養うことができなくなる恐れがある。
個々の生徒の状態と学習計画を元に，最適な手段を
選択できるようにしておく必要がある。
〈実現上の留意点〉
ある程度精密な測定をするためには，誤差を可能
な限り減らす必要がある。今後，マーカーの大きさ
や誤差の低減方法について，更に検討を要すると考
えられる。
4．まとめ
本稿では，理科の授業で AR技術を利用して教材
を提示する際の留意点について総合的に検討した。
検討に際しては，これまで開発してきた金星の満ち
欠けシミュレーション，凸レンズによる実像シミュ
レーション，バネの伸びの測定ソフトなどの教材の
開発経験を元に行い，以下の提言と考察を行った。
1）AR教材は，主として（1）仮想の立体教材の
提示，（2）実在する立体教材への情報の付加，
（3）撮影内容の分析結果の提示の3種類に分類
することができる
2）「（1）仮想の立体教材の提示」では，背景の映
像は不可した3DCGが実在するように錯覚させ
るためのものであるため，精密に提示位置を合わ
せる必要は無い。
3）「（2）実在する立体教材への情報の付加」では，
通常は目に見えない物理概念や抽象的なイメージ
を分かりやすく提示する効果がある。ただし，実
在する立体教材と3DCGを正確に合成する必要
があるため，マーカー等の目印が実験操作でずれ
ないよう精密に配置しなければならない。
4）「（3）撮影内容の分析結果の提示」では，効率
的な科学実験の支援に活用できる。ただし，正確
に実験結果を測定するためには，この利用方法に
ついてもマーカー等の目印をずれないように精密
に配置する必要がある。
今後は，AR技術によって初めて実現可能になっ
たと考えられる，「（2）実在する立体教材への情報
の付加」と，「（3）撮影内容の分析結果の提示」に
ついて，教材事例を増やし，開発上の留意点や課題
の解消に取り組みたい。そのためには，マーカーに
よる撮影の誤差の低減手法も検討する必要があると
考えられる。
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図5 ばねの伸びの計測ソフト
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抄 録
本稿の目的は，理科の授業で AR技術を利用して教材を提示する際の留意点について総合的に検
討することである。そのために，「金星の満ち欠けシミュレーション」「凸レンズによる実像シミュ
レーション」「バネの伸びの測定ソフト」などの教材ソフトを開発し，その結果，次のような知見
を得た。
1）理科の授業で使用できる AR教材は，主として「（1）仮想の立体教材の提示」「（2）実在す
る立体教材への情報の付加」「（3）撮影内容の分析結果の提示」の3種類に分類することができ
る
2）「（1）仮想の立体教材の提示」では，背景の映像は付加した3DCGが実在するように錯覚さ
せるためのものであるため，精密に提示位置を合わせる必要は無い。
3）「（2）実在する立体教材への情報の付加」では，通常は目に見えない物理概念や抽象的なイメー
ジを分かりやすく提示する効果がある。ただし，実在する立体教材と3DCGを正確に合成する
必要があるため，マーカー等の目印が実験操作でずれないよう精密に配置しなければならない。
4）「（3）撮影内容の分析結果の提示」では，効率的な科学実験の支援に活用できる。ただし，正
確に実験結果を測定するためには，この利用方法についてもマーカー等の目印をずれないように
精密に配置する必要がある。
キーワード：拡張現実，AR，ソフト開発，教材開発，理科教材
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